© BUNDESREPUBLIK 
DEUTSCHLAND 




DEUTSCHES 
PATENTAMT 



© Off nlegungsschrift 
® DE 197 09 298 A1 



(§) Int. CI. 6 : 

F 02 N 1 1/08 

H 02 J 7/34 
B 60 R 16/02 



(S) Aktenzeichen: 
(2) Anmeldetag: 
® Offenlegungstag: 



197 09 298.5 
6. 3.97 
24. 9.98 



00 

o 

CM 

o 
o 



1U 

Q 



@ Anmelder: 


(72) Erfinder: 


ISAD Electronic Systems GmbH & Co. KG, 50733 


Pels, Thomas, 50735 Koln, DE; Revermann, Klaus, 


Koln, DE 


50733 Koln, DE; Riekenbrauck, Holger, 50733 Koln, 




DE;Zeyen, Klaus-Peter, 50737 Koln, DE 


© Vertreter: 




von Samson-Himmelstjerna und Kollegen, 80538 


(§) Entgegenhaltungen: 


Munchen 


EP 06 88 698 A2 




EP 05 33 037 A1 




EP 04 03 051 A1 




WO 93 11 003 A1 



Die f olgertden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen en t no m men 

Prufungsantrag gern. § 44 PatG ist gestellt 

@ Startersysteme fur einen Verbrennungsmotor sowie Verfahren zum Start eines Verbrennungsmotors 
@ Die Erfindung betrifft Startersystem fur Verbrennungs- 

motoren sowie Verfahren zum Starten solcher Motoren. 

Insbesondere betrifft die Erfindung ein Startersystem mit: 

einem elektrischen Starter (4), einem elektrischen Kurz- 

zeitspeicher (8), insbesondere einem Kondensatorspei- 

cher, der nach Aufladung zum Spetsen des Starters dient; 

einer direkten oder indirekten Temperaturerfassung; ei- 

ner Steuereinrichtung, die eine Entnahme eines Teils der 

im Kurzzeitspeicher gespeicherten Energie zum Speisen 

eines oder mehrerer Verbraucher vor dem Startvorgang 

veranlaftt, wobei die GroRe dieses Teils temperaturab- 

hangig ist, und zwar bei tiefen Temperaturen kleiner als 

bei hohen Temperaturen ist. 
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Die vorlicgende Erfindung beirilTl Slartersyslcme fur ei- 
nen Verbrennungsmoior sowie Verfahren zum Slartcn eines 
Vcrbrennungsmotors, 

Es isl bekannt, daB man cinen Verbrennungsmoior mil 
Hilfe von Kondensatoren starien kann. Hierbei wird die zum 
Starten benoiigte Energie von einer Bordnetz ban eric (mil 12 
Volt Oder 24 Volt) mit Hilfe eines hochseizenden Gleich- 
spannungs-Gleichspannungs-Wandlers (sog. HochsctzsicI- 
ler) aul ein hoheres Spannungsniveau gebracht und in einem 
oder mehreren Kondensatoren gespeichert. Derartige Star- 
tersysteme sind z. B. aus der SU 1265388 Al (MOSC AU- 
TOMECH) sowie der EPO 390 398 A 1 (ISUZU) bekannt. 
Bei eintacheren Systemen liegt der Kondensatorspeicher auf 15 
gleichem Spannungsniveau wie die Fahrzeugbatierie, hier 
ist also kein Hochserzs teller zwischengeschaltet. Beispiele 
hicrfur gcbcn die DE41 35 025A1 (MAGNETI MA- 
RELLI) sowie US-PS 5 041 776 (ISUZU). Bei alien vorge- 
nannien Systemen ist die Batterie wahrend des Slartvor- 
gangs vom Startermotor getrennl, das Starten erfolgt also 
vollsiandig mit der iin Kondensatorspeicher gespeicherten 
Energie. 

Bei einfachen Systemen der zweitgenannten An (ohne 
Hochsetzsieller) isl femer in der JP 02175350 A (ISUZU) 
und JP 02175351 A (ISUZU) vorgeschlagen worden, die 
Batterie und den vorgeladenen Kondensator beim Starten 
parallel zu schalten. so daB beide Energiespeicher zum 
Startvorgang beitragen. 

Aus der EP 0 403 053 A 1 (ISUZU) ist es ferner bekannt, 
emen zum Speichern der Startenergie dienenden Kondensa- 
tor nur bis zu einem bestimmten variables Spannungspegel 
aufzuladen, der von der jeweils vorliegenden Temperatur 
des Motorkiihlmittels abhangi. 

Neben den obigen Vorschlagen, die eine Verwendung von 35 
Kondensatoren als Speicher fur die Startenergie beireffen, 
gibt es auch Vorschiage fur andere Anwendungen/ z. B. als 
Speicher fur die von eleklrischen Heizungen benoiigte Ener- 
gie. So offenbaren die EP 0 533 037 Bl (MAGNETI MA- 
RELLI) eine elektrische Katalysatorheizung und die 40 
EP 0 420 379 Bl eine elektrische Gluhanlage fur einen Die- 
seimotor, wobei die Heizenergie jeweils in einem Konden- 
satorspeicher bereitgehalten wird. 

SchlieBlich sind aus der WO93/11003 (BOSCH) sowie 
_ ^^£M8„69AA2XBMW_et al)_Bordnetzsvsteme-mit-je 
einer Starterbatterie und einer Bordnetzbatterie bekannt, die 
gemeinsam geladen, beim Starten jedoch getrennt werden 
Bei der letzigenannten Veroffentlichung sind die beiden 
Batterien iiber eine Reglereinheit verbunden. welche den 
Ladevorgang steuert. 

Die bekannlen Startersysteme mit Kondensatorspeicher 
gewahrleisten ein sichereres Starten, insbesondere bei gro- 
Ber Kalte und erlauben eine kleinere Auslegung der - an 
sich tiir die Kurzzeitentladung beim Starten wenig geeigne- 
ten - herkommlichen Fahrzeugbatierie. 
^ Die vorliegende Erfindung zielt darauf ab, verbesserte 
Startersysteme mit Kurzzeitspeicher, wie etwa einem Kon- 
densatorspeicher, anzugeben. Dazu gehort auch die Bereit- 
stellung entsprechender Verfahren zum Starten. 

GemaB einem ersten Aspekt der Erfindung umfaBt ein 60 
Startersystem fur einen Verbrennungsmoior folgendes: 



cine Stcucrcinrichtung, die vor dem Siarivorgang 
eine Entnahme eines Tcils der im Kurzzeitspeicher ge- 
speichenen Energie zum Speiscn eines oder mehrerer 
Verbraucher veranlaGi, wobei die GroBe des entnom- 
menen Energieteils lempcraiurabhangig ist, und zwar 
bei ticfen Tempcraturen kleiner als bei hohen Tempera- 
turcn (Anspruch 1). 
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- einen elektrischen Starter, 

- einen eleklrischen Kurzzeitspeicher, insbesondere 
einen Kondensatorspeicher, der nach Aufladung zum 65 
Speisen des Starters dienu 

- einer direkten oder indirekten Temperaturerfassunc 
und 



Diesem ersten Aspekt der Erfindung liegen folgende Er- 
kenntnisse zugrunde: bei tiefen Tempcraturen des Vcrbren- 
nungsmotors, insbesondere bei strengem Frost wie -20°C, 
ist die zum Starten benoiigte elektrische Energie wesentlich 
groBer als bei hohen Tempcraturen, etwa bei Beiriebstempe- 
ratur. Dies beruht im wesent lichen auf dem wesentlich gro- 
Beren Widerstand, den der Verbrennungsmoior aufgrund der 
bei Kalte groBeren Viskositat des Ols der Starterdrehung 
entgegensetzt. Das Startersystem muB fur die tiefsten in der 
Praxis yorkommenden Tempcraturen ausgclcgt scin. Das 
heiBt, die Kapazital des Kondensators ist fur die meistens 
vorkommenden hoheren Temperaturen stark uberdimensio- 
nierl. Dies gilt insbesondere fur Ausgestaltungen, bei denen 
der Kondensatorspeicher die gesamte zum Starten erforder- 
liche Energie speichern soli und gilt in etwas abgeschwach- 
tem AusmaB aber auch fur solche Ausgestaltungen, bei de- 
nen ein Teil der Slartenergie der Langzeilbatlerie enlnom- 
men wird und nur ein Teil vom Kurzzeitspeicher zu spei- 
chern ist. Urn nicht bei den meist vorkommenden hoheren 
Temperaturen den Kondensator mit mehr Energie zu bela- 
den als beim Starten benotigt wird, schlagt die obenee- 
nannte EPO 403 051 Al (ISUZU) vor, mit steigender Teni- 
peratur geringere Energiemengen zu speichern. 

Die Erfindung (erster Aspekt) gent hingegen einen ande- 
ren Weg: denn auch eine temperaturabhangige Beladung des 
Kurzzeitspeichers andert nichts daran, daB dieser fur die 
tiefste vorkommende Temperatur dimensioniert sein muB - 
und damit uberdimensioniert ist. Es wurde erkannt, daB - 
bei hoheren Temperaturen nicht benotigte - Anteil der Kurz- 
zeitspeicherkapazitat in den Dienst anderer Verbraucher (als 
den Starter) gestel It werden kann) urn diese vorzugsweise 
bereits vor dem Starten des Vcrbrennungsmotors kurzzeitig 
nut hoher Leistung versorgen zu konnen. Bei hohen Tempe- 
raturen, wie z. B. Betriebstemperatur, steht fur diese zusatz- 
lichen Verbraucher ein relativ groBer Energie- und Lei- 
stungswert vor dem Starten zur Verfugung. Mit abnehmen- 
der-Temperaturdes-VerrTre^^ Be~ ~ 

trag, da fur den Startvorgang ein groBerer Energieanteil vor- 
gehalten werden muB. Bei entsprechender Dimensionierung 
des Kondensatorspeichers bleibt bei der tiefsten vorkom- 
menden Temperatur gerade keine Energie fur die zusatzli- 
chen Verbraucher ubrig. Ihre Speisung kann - in diesem re- 
lativ selten auftretenden Fall - z. B. auf die Zeit unmittelbar 
nach dem Starten verschoben werden, wenn ein vom Ver- 
brennungsmoior angetriebener Generator ausreichend Ener- 
gie liefert. 

Unter M Kurzzeitspeicher ,, wird vorzugsweise jeder Spei- 
cher fur elektrische Energie verstanden, bei dem der gro; - 
Teil (z. B. 97%) der gespeicherten Maximalenergie zers» J 
rungsfrei innerhalb von 60 Sekunden, vorzugsweise inner- 
halb von 30 Sekunden und besonders vorzugsweise inner- 
halb von 15 Sekunden entnommen werden kann. Neben 
Kondensatoren konnen sich hierfur auch chemische Ener- 
giespeicher fur hohe Leistungsentnahme handeln, z. B. urn 
sog. alkahsche Sekundarsysteme, z.B. alkalische Nickel/ 
Kadmium-Systeme oder Nickeb^Eisen-Svsteme, die z B 
Sintcr-Eicktrodcn oder Fascrstruktur-Elcktrodcn cnthaltcn 
konnen . "Langzeitspeicher" ist hingegen ein Speicher, dem 
nach voller Aufladung die gesamte gespeicherte Energie nur 
in Zeiiraumen groBer als 10 min entnommen werden kann 
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Vorteilhafi handeli es sich bei dem Verbraucher urn eine 
elektrische Heizung vorzugsweise eine Katalysatorheizung 
(Anspruch 2). Zur Erfullung zukiinftiger strenger Abgasbe- 
srimmungen wird es voraussichtlich erforderlich werden, 
die Abgaskatalysatoren bei OttoMotoren bereits vor dem 5 
Starten des Verbrennungsmotors elektrisch zu beheizen. 
Hierdurch erreicht man, daB der Katalysator bereits bei den 
ersten Zundungen auf seiner Betriebstemperatur iiegt und 
damit effektiv arbeitet. Die Erfindung erlaubt eine schnelle 
Vbrheizung des Katalysators praktisch ohne bauiichen Zu- 10 
satzaufwand, indem der - andernfalls uberdimensionierte - 
Kurzzeitspeicher bei nicht zu tiefen Temperaturen des Ver- 
brennungsmotors als Zwischenspeicher rur die Katalysator- 
Heizenergie dienL Anders als bei Speisung aus einer her- 
kommlichen Langzeitbatterie (die typischerweise minimale 15 
Entladezeiten grbBer als 30 Minuten aufweist) wird der 
Kurzzeitspeicher unter geringet Leistungsaufnahme aus der 
Battcric odcr - bei cincm fruhcrcn Fahrzyklus - aus dem 
Bordnetz langsam auf ge laden und zum Aufheizen des Kata- 
lysators praktisch schlagartig entladen (Anspruch 2). Ge- 20 
genuber einem herkommlichen Blei-Saure-Akkumulator er- 
folgtdie Beheizung mit hoher elektrischer Leistung, und da- 
mit sehr schnell, etwa innerhalb einer oder einigen wenigen 
Sekunden. Auch andere Heizungen, z. B. Scheibenheizun- 
gen, konnen vorLeilhaft vor dem Starten nut hoher Leistung 25 
gespeist werden. 

Ein zweiter Aspekt der Erfindung betrifft ein Startersy- 
stem fur einen Verbrennungsmotor, mit 

- einem elektrischen Starter; 30 

- einem elektrischen Kurzzeitspeicher, insbesondere 
einem Kondensatorspeicher, der nach Aufladung zum 
Speisen des Starters dienu 

einem elektrischen Langzeitspeicher; und 

- einer Koppelschaltung, die beim Starten eine gleich- 35 
zeitige Energieausnahme aus dem Kurzzeitspeicher 
und dem Langzeitspeicher erlaubt, wobei der Anteil 
der dem Langzeitspeicher und/oder dem Kurzzeitspei- 
cher entnommenen Energie und/oder Leistung aktiv 
steuerbar ist (Anspruch 3). 40 

Diesem zweiten Aspekt liegt der Gedanke zugrunde, den 
Kurzzeitspeicher nicht so groB zu dimensionieren, daB er 
auch bei ganz tiefen Temperaturen den Verbrennungsmotor 
alleine starten kann, sondern vielmehr dem Kurzzeitspei- 45 
cher und dem Langzeitspeicher (z. B. in Form eines her- 
kommlichen Schwefelsaure-Bleiakkumulators) gleichzeitig 
Energie zu entnehrnen. Einfache Parallelschaltungen von 
Batterie und Kondensatorspeicher sind - wie oben erwahnt 
- aus den japanischen Veroffendichungen 02175350 A so 
(ISUZU) sowie 02175351 A (ISUZU) bekannt. Es handelt 
sich hierbei aber um ganz einfache Startersysteme. In der 
Entwicklung fortgeschrittenere bekannte Systeme weisen 
hingegen einen Hochsetzsteller von der Batterie zum Kon- 
densatorspeicher auf, der beim Starten die beiden Speicher 55 
voneinander getrennt halt (siehe z. B. die eingangs erwahnte 
SU 1265388 Al (MOSK AUTOMECH)). Er dient dazu, 
den Kondensatorspeicher auf ein gegeniiber dem Langzeit- 
speicher erhohtes Spannungsniveau zu laden. 

Die Erfindung (zweiter Aspekt) geht einen anderen Weg, 60 
indem sie eine aktiv steuerbare Kopplung zwischen den bei- 
den Energiespeichern nicht (nur) beim Laden des Kurzzeit- 
speichers vorsieht, sondern auch beim Entladen wahrend 
des Startvorgangs. Die Beteiligung beider Energie speicher 
erlaubt cine klcincrc Dimcnsionicrung des Kurzzeitspei- 65 
chers bei gleichzei tiger Anpassung der relativen Leistungs- 
entnahme an die i.a. unterschiedlichen Charakteristika der 
beiden verschiedenen Speichertypen. Unter "aktiv steuer- 



bar" wird nich! (nur) die Moglichkeii einer Zu- und Ab- 
schaltung des Langzeitspeichers und/oder Kurzeitspeichers 
verstanden, sondem die Moglichkeii einer kontinuierlichen 
Vorstellung des Anteils der Energie und/oder T,ei stung, wel- 
che dem Langzeitspeicher und/oder dem Kurzzeitspeicher 
beim Starten entnommen wird. 

Vorteilhaft wird dem Langzeitspeicher hierbei nur gerade 
so viel Leistung entnommen. wie unter voller Ausnutzung 
des Kurzzeitspeichers zum Starten erforderlich ist (An- 
spruch 4). Wie oben ausgefuhrt wurde, hangt die zum Star- 
ten erforderliche Leistung u. a. stark von der Temperatur des 
Verbrennungsmotors ab. Der Betrag der dem Langzeitspei- 
cher entnommenen Leistung kann daher auf der Grundlage 
einer Messung des momentanen Temperaturwerts anhand 
einer bekannten Temperaturabhangigkeitsfunkdon gesteuert 
werden. Diese Ausgestaltung fuhrt zu einer minimalen 
Kurzzeitbelastung des Langzeitspeichers. 

Bei einer andcrcn vortcilhaftcn Ausgestaltung wird dem 
Kurzzeitspeicher nur gerade so viel Leistung entnommen, 
wie unter voller Ausnutzung des Langzeitspeichers zum 
Starten erforderlich ist (Anspruch 5). Dies erlaubt es, den 
bei der jeweiligen Temperatur maximal moglichen Anteil 
der im Kurzzeitspeicher gespeicherten Energie fur andere 
Zwecke als zum Starten zu verwenden, insbesondere fur die 
Speisung anderer Verbraucher vor dem Slarten, wie den im 
Zusammenhang mit Anspruch 2 erwahnten Heizungen 
(insb. Katalysatorheizung). 

Vorteilhafte Moglichkeii entnimmt man dem Langzeit- 
speicher die groBtmogliche Leistung (Anspruch 6). Dies er- 
zielt man, indem die Koppelschaltung den Langzeitspeicher 
mit optimaier Anpassung belastet, d. h. daB der effektive In- 
nenwiderstand der Koppelschaltung ungefahr gleich dem 
Innenwiderstand des Langzeitspeichers ist. Bei dieser An- 
passung sind Widerstiinde zwischen der Langzeitbatterie 
und der Koppelschaltung zu berucksichtigen (indem man sie 
entweder dem Eingangs widerstand der Koppelschaltung 
oder dem Innenwiderstand des Langzeitspeichers zu- 
schlagt). Diese Ausgestaltung weist dem Langzeitspeicher 
einen vergleichsweise groBeren Anteil an der Gesamtlei- 
stung zu und erlaubt damit eine vergleichsweise kleinereDi- 
mensionierung des Kurzzeitspeichers. Bei Abwandlungen 
dieser Ausgestaltung wird dem Langzeitspeicher nur ein be- 
stimmter Bruchteil der groBtmoglichen Leistung entnom- 
men, z. B. Bruchteile im Bereich von 50 bis 100%, vorteil- 
haft 65 bis 100%, vorzugsweise 75 bis 100% und besonders 
vorzugsweise 90 bis 100% der groBtmoglichen Leistung. 

Vorzugsweise arbeitet der Kurzzeitspeicher auf einem an- 
deren, insbesondere einem hoheren Spannungsniveau als 
der Langzeitspeicher (Anspruch 7). Vorzugsweise umfaBt 
dann die Koppelschaltung einen Spannungswandler, z. B. 
einen Hochsetzsteller, der Strom von dem einen auf das an- 
dere Spannungsniveau bringen kann. Die verschiedenen 
Spannungsniveaus konnen vorteilhaft den verschiedenen 
technischen Eigenheiten der beiden verschiedenen Spei- 
chertypen angepaBt sein. So erreicht ein Kondensatorspei- 
cher i.a. seine groBte Energiespeicherdichte bei einem rela- 
dv hohen Spannungsniveau (z. B. bei 300 Volt), wahrend 
eine Akkumulatorbatterie - je nach verwendetem Batterie- 
typ und Anzahl der in Serie geschalteten Zellen - in der Re- 
gel niedrigere Spannungen liefert, die i.a. der Spannung ei- 
nes Niederspannungsbordnetzes entsprechen (z. B. 12 Volt 
oder 24 Volt). Die Koppelschaltung ist z. B. ein Hochsetz- 
steller auf der Grundlage einer Induktionspumpschaltung. 
Eine solche ist z. B. aus einer Serienschaltung einer Indukti- 
vitat und cincs clcktronischcn Schakcrs aufgebaut, die bei 
geschlossenem Schalter von Strom aus dem Langzeitspei- 
cher durchflossen ist. Zwischen diesen beiden Elementen 
befindet sich eine Abzweigung zu dem auf hoherem Span- 
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nungsniveau liegenden Kurzzeitspeicher, welche mil einer 
ruckfluGverhindemdcn Diode ausgeriistet isL Durch OfYnen 
des Schaliers entsteht durch Induktion eine (im Prinzip be- 
liehig hohe) Spannungsspitze, welche den Strom kur7.fristig 
zum hohen Spannungsniveau flieBen laBt und damit hoch- 5 
setzt. Durch VergroSem oder Verkleinern der Schaltfre- 
quenz des Schalters laBt sich die hochgesetzte Strommenge 
entsprechend vergroBern bzw. verkleinern. 

Vorteilhaft wird der Starter von einem Wechselrichter nut 
Gleichspannungs-Zwischenkreis gespeist, wobei der Kurz- to 
zeitenergiespeicher auf dem Spannungsniveau des Gleich- 
spannungs-Zwischenkreises liegt (Anspruch 8). Ein Gleich- 
spannungs-Zwischenkreis- Wechselrichter schneidet bei- 
spielsweise aus einer konstant gehaltenen Zwischenkreis- 
Gleichspannung mit Hilfe von elektronischen Schaltern 15 
(z. B. Feldeffekttransistoren oder IGBTs) breitenmodulierte 
Pulse heraus, die - gemittelt durch die Indukuvitat des Ge- 
nerators - zu nahczu glattcn Glcichstromcn gewunschter 
Spannung oder Wechselstromen gewunschter Frequenz, 
Amplitude und Phase fuhren. Besonders vorteilhaft ist daher 20 
der Starter als Drehstrommaschine (auch Drehfeldmaschine 
genannt) ausgebiidet. Hierunter wird - im Gegensatz zu ei- 
ner Stromwendennaschine - eine insbesondere komutator- 
lose Maschine verstanden, in der z. B. der Stander ein ma- 
gnetisches Drehfeld erzeugl, welches um 360° umlauft und 25 
den Laufer mitnimmt. Der Starter kann insbesondere als 
Asynchronmaschine, z. B. mit KurzschluBlaufer, oder als 
Synchronmaschine, z. B. mit Laufer mit ausgepragten Ma- 
gnetpolen ausgebiidet sein. Der KurzschiuBlaufer bei der 
Asynchronmaschine kann z. B. ein Kafiglaufer mit Kurz- 30 
schlufistaben in Axialrichtung sein. Bei anderen Ausgestal- 
tungen der Asynchronmaschine weist der Laufer Wicklun- 
gen auf, die z. B. liber Schleifringe extern kurzgeschlossen 
werden konnen. Die ausgepragten Magnetpole des Laufers 
bei der Synchronmaschine realisiert man z. B. durch Perma- 35 
nentmagnete oder durch Elektromagnete, die z. B. uber 
Schleifringe mit Erregerstrom gespeist werden konnen. Der 
Starter kann indirekt, etwa uber Ritzel, Vorgelege etc. mit 
der Verbrennungsmotorwelle gekoppelt sein. Vorteilhaft 
sitzt aber ein Teil des Starters, insbesondere der Laufer, di- 40 
rekt. auf der Motorwelle und ist vorzugsweise drehfest mit 
ihr gekoppelt oder koppelbar. Der Laufer kann beispiels- 
weise auf der zum Getriebe fuhrenden Welle sitzen, oder an 
der anderen Seite des Verbrennungsmotors auf dem dort 
blind endenden Wellenstummel. Ein anderer Te il de s Star- 45 
ters, insbesondere der Stander, ist drehfest mit einem nicht 
drehbaren Teil verbunden oder losbar verbindbar, z. B. dem 
Motor- oder Getriebegehause. 

Eine wechselrichtergesteuerte Drehstrommaschine kann 
neben der Starterfunktion vorteilhaft eine oder mehrere Zu- 50 
satzfunktionen haben, z. B. die Funktion eines Generators 
fur die Bordnetzversorgung, einer zusatziichen Fahrzeugan- 
triebsmotor, als zusatzliche Fahrzeugbremse und/oder einer 
aktiven Glattungsvorrichtung fur Drehungleichformigkei- 
ten, die bei Verbrennungsmotoren aufgrund deren diskonti- 55 
nuierlicher Arbeitsweise auftreten. Die Umsteuerung vom 
Motor- in den Generatorbetrieb erfolgt durch entsprechende 
Umsteuerung der magnetischen Felder anhand entsprechen- 
der Wechselrichteransteuerung. 

Die Erfindung ist auch auf Verfahren zum, Starten eines 60 
Verbrennungsmotors gerichtet. Beziiglich der Merkmale, 
Ausgestaltungen und Vorteile der erfindung sgemaBen Ver- 
fahren wird auf die Anspruche 9 und 10 sowie die vorste- 
henden und folgenden Ausftihrungen zum Startersystem 
und dessen Ausgestaltungen und Ausfiihrungsbcispiclc vcr- 65 
wiesen. 

Die Erfindung wird nun anhand von Ausfuhrungsbeispie- 
len und der angefugten schematise hen Zeichnung naher er- 



lauten. In derZeichnung zeigen: 

Fig. 1 ein Diagrarnm der fur einen Verbrauchcr entnehm- 
baren relativen Energie als Funktion der Temperatur (erster 
Aspekl); 

Fig. 2 ein Diagrarnm der vom Kurzzeitspeicher und vom 
Langzeilspeicher geliefenen Leistungsanteile ais Funktion 
der Temperatur (zweiter Aspekl); 

Fig. 3 eine Sc hem adars tell ung der wichtigsten Funktions- 
einheiten der Starters ysteme (erster und zweiter Aspekt); 

Fig. 4 ein FluBdiagramm eines Verfahrens zum Starten 
(erster Aspekt); 

Fig. 5 ein FluBdiagramm eines anderen Verfahrens zum 
Starten (zweiter Aspekt). 

Fig. 1 veranschaulicht die Energieverhaltnisse bei einem 
Ausfuhrungsbeispiel des ersten Aspekts der Erfindung. Auf- 
getragen ist der An teil e v der im Kondensator gespeicherten 
Energie, der fur den Verbraucher abgezweigt wird, als Funk- 
Uon der Temperatur des Verbrennungsmotors. Der Antcil c v 
ist definiert als Verhaltnis des fur den Verbraucher abge- 
zweigten Energiebetrags E v und des Beu*ags der gesamten 
im Kondensator gespeicherten Energie E Tolal . Bei dem einen 
Extremwert, der tiefsten vorkommenden Temperatur T min , 
ist der Verbraucherenergienteil e v gleich null. Zum Starten 
wird die gesamte gespeicherte Energie benotigt, d. h. der 
Startenergieanteil e SLmAall ist gleich eins. Bei der hochsten 
vorkommenden Temperatur T max , z. B. der Betriebstempe- 
ratur des Verbrennungsmotors, wird nur ein Teil der gespei- 
cherten Energie zum Starten benotigt, d. h. der Startenergie- 
anteil e Starr/wanTl ist deutlich kleiner als eins. Der verblei- 
bende Energiebetrag kann hier zur Speisung eines Verbrau- 
chers vor dem Starten dienen, d. h. der Verbraucherenergie- 
anteil e v/warTO ist gleich der Differenz von eins und e Start/ 
wann- Fi 8- 1 veranschauhcht schematisch e v fur alle Werte 
zwischen T ulin und T limx . Aufgrund des mit zunehmender 
Temperatur abnehmenden Widerstands, den der Verbren- 
nungsmotor dem Starter entgegensetzt, sowie der abneh- 
menden Startdrehzahl, handelt es sich bei der dargestellten 
Abhangigkeit um eine stetige und nur ansteigende (oder 
konstante) Funktion. 

Fig. 2 veranschaulicht die Leistungsverhaltnisse bei ei- 
nem Ausfuhrungsbeispiel gemaB dem zweiten Aspekt der 
Erfindung. Aufgetragen ist hier die (fur einen besummten 
Moment) beim Starten erforderliche Gesamtleistung als 
Funkdon der Temperatur. Entsprechend den obigen Ausfiih- 
jrungen ist_die__Gesamdeistung_bei_der_uefsten vorkommen=- - 
den Temperatur T ntin maximal und nimmt mit steigender 
Temperatur bis zur hochsten Temperatur T,^ ab. Gestri- 
chelt dargestellt ist die maximale Leistungsenuiahme aus 
dem Kurzzeitspeicher, welche temperaturunabhangig - und 
damit in der Darstellung eine horizontale Gerade - ist. Da 
beim zweiten Aspekt der Erfindung Kurzzeitspeicher und 
Batterie beim Starten zusammenwirken, liegt die maximale 
Kurzzeitspeicherleistung unterhalb der maximalen Gesamt- 
leistung bei der tiefsten vorkommenden Temperatur T 1Ilin , 
bildet also eine Art Sockel. Der Batterie wird nur in demje- 
nigen (schraffiert dargestellten) Temperaturbereich Energie 
entnommen, bei dem die Gesamtieistungskurve iiber diesem 
Sockel liegt. Dies ist in Fig. 2 beispielhaft fur eine Tempera- 
tur etwas oberhaib T I?lin dargestellt. Bei mittleren Tempera- 
turen unterschreitet die Kurve der Gesamdeistung den Sok- 
kel. Das heiBt, bei Temperaturen oberhaib des Schnittpunkts 
erfolgt das Starten ausschlieBlich aus dem Kurzzeitspeicher, 
die Batterie tragt hier nicht bei. Zu anderen (nicht gezeigten) 
Zeitpunkten kann die maximale Kurzzeitspeicherleistung 
auch bei T max die erforderliche Gesamtleistung untcrschrci- 
ten, so daB dann die Batterie beitragen mu6. Bei anderen 
(nicht gezeigten) Ausfuhrungsformen kann die maximale 
Kurzzeitspeicherleistung zu alien Zeitpunkten unterhalb der 
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erforderlichen Gesamtleistung bci T max liegen, so daB zu al- 
ien Zeitpunkten die Batierie zum Starten beitragt. 

Ein Startersystem weist gemaB Fig. 3 (fur ein Kraftfahr- 
zeug, z. B. einen Personenkraftwagen) einen Verbrennungs- 
motor 1 auf, der Drehiiioment iiber eine Anlriebswelle 2 
(z. B. die Kurbelwelle des Verbrennungsmotors 1), eine 
Kupplung 3 und weitere (nicht gezeigte) Teile eines An- 
triebsstrangs auf die Antriebsrader des Fahrzeugs abgibt. 
Bei der hier interessierenden Starterfunkuon ist die Kupp- 
lung 3 geoffnet. Auf der Antriebswelle 2 sitzt eine als Starter 
dienende eleku-ische Maschine 4, hier eine Asynchron- 
Drehstrommaschine. Sie weist einen direkt auf der An- 
triebswelle 2 sitzenden und drehfest mil ihr verbundenen 
Laufer 5 sowie einen z. B. am Gehause des Verbrennungs- 
motors 1 abgestiitzten Slander 6 auf. Der Starter 4 (sowie die 
unten naher beschriebenen Einrichtungen zu seiner Spei- 
sung und zur Energiespeicherung) sind so dimensioniert, 
daB der Vcrbrcnnungsmotor 1 vorzugsweisc direkt (d. h. 
ohne Schwungradfunktion oder ahnliches) gestartet werden 
kann und vorzugsweise auch keine Uber- oder Untersetzung 
zwischen Starter 4 und Verbrennungsmotor 1 angeordnet ist, 
so daB beide permanent zusammenlaufen konnen. Die (nicht 
dargestellte) Wicklung des Standers 6 wird durch einen 
Wechselrichter 7 mit elektrischen Stromen und Spannungen 
praktisch frei einstellbarer Amplitude, Phase und Frequenz 
gespeist. Es handelt sich z. B. urn einen Gleichspannungs- 
Zwischenkreis- Wechselrichter, welcher aus einer irn we- 
sentlichen konstanten Zwischenkreis-Gleichspannung mit 
Hilfe von elektronischen Schaltern z. B. sinusbewertete 
breitenmodulierte Pulse herausschneidet, die - gemittelt 
durch die Induktivitat der elektrischen Maschine 4 - zu na- 
hezu sinusformigen Stromen der gewiinschten Frequenz, 
Amplitude und Phase fuhren. Der Wechselrichter ist im we- 
sentiichen aus einem maschinenseitigen Gleichspannungs- 
Wechselspannungsumrichter 7a, einem Zwischenkreis 7b 
und einem bordnetzseitigen Gleichspannungs-Wandler 7c 
aufgebaut. Ein Kurzzeitenergiespeicher 8, z. B. ein Konden- 
satorspeicher, liegt - elektrisch gesehen - im Zwischenkreis 
7b. Der Wandler 7c ist mit einem Fahrzeugbordnetz 9 und 
einem Langzeitenergiespeicher, hier einer Bordnetzbatterie 
10, gekoppelt. Das Bordnetz 9 und die Batterie 10 liegen auf 
einem niedrigen Spannungsniveau, z. B. 12 oder 24 Volt. 
Der Zwischenkreis 7b liegt demgegeniiber auf einer erhoh- 
ten Spannung, die vorteilhafterweise im Bereich zwischen 
48 und 350 Volt liegt. Die elektrische Maschine 4 kann nach 
dem Startvorgang, bei dem sie elektrische Energie benotigt, 
als Generator fungieren, d. h. elektrische Energie liefem. 
Der Wandler 7c ist daher als bidirektionaler Wandler ausge- 
bildet, um einerseits fiir den Startvorgang bzw. dessen Vor- 
bereitung elektrische Energie aus der Bordnetzbatterie 10 in 
den Zwischenkreis 7b bringen zu konnen, und um anderer- 
seits beim Generatorbetrieb Energie aus dem Zwischenkreis 
7b auf die Niederspannungsseite zu uberfuhren, um Ver- 
braucher des Bordnetzes 9 zu speisen und die Bordnetzbat- 
terie 10 zu laden. Der Umrichter 7a wandelt im Motorbe- 
trieb die Gleichspannung des Zwischen kreises 7b in Wech- 
selspannung um, im Generatorbetrieb speist er die von der 
elektrischen Maschine 4 gelieferte Energie nach Gleichrich- 
tung in den Zwischenkreis 7b ein. Der Kondensatorspeicher 
8 ist in der Lage, Spannungspulse mit einer fur eine hohe 
Pulsfrequenz (vorteilhaft im Bereich von 20 kHz bis 
100 kHz) mit der erforderlichen Flankensteilheit zu iiefern. 
Er dient ferner als Energiespeicher fur die zum Starten beno- 
tigte Energie, ggf. im Zusammenwirken mit der Batterie 10. 
Bci andcrcn (nicht gczcigtcn) Ausfuhrungsformcn ist fiir die 
Bereitstellung flankensteiler Pulse ein gesonderter, beson- 
ders schneU entladbarer Kondensatorspeicher vorgesehen, 
der nur uber geringere Kapazitat zu verfugen braucht. Die 



Aufladung des Kondensatorspeichers 8 kann entweder im 
Generatorbetrieb durch die elektrische Maschine 4 iiber den 
Umrichter 7a, oder bei Stillstand des Fahrzeuges aus der 
Batierie 10 uber den Wandler 7c erfolgen. Ein Hochlei- 
5 stungsverbraucher 11, z. B. eine elektrische Katalysatorhei- 
zung, ist iiber ein Verbrauchersteuergerat 12 elektrisch mit 
dem Zwischenkreis 7b gekoppelt. Die Speisung des Hoch- 
leistungsverbrauchers 11 erfoigt voneilhaft auf einem hohen 
Spannungsniveau, z. B. dem Spannungsniveau des Zwi- 

10 schenkreises 7b. In diesem Fall dient das Verbrauchersteuer- 
gerat 12 nicht als Spannungs wandler, sondern nur als Strom- 
steuergerat. Bei anderen Ausfiihrungsformen hat es zusatz- 
lich die Funktion eines Spannungswandlers zu hoheren oder 
niedrigeren Spannungen. Ein ubergeordnetes Steuergerat 13 

15 steuert den Wechselrichter 7, und zwar den Umrichter 7a 
und den Wandler 7c, sowie das Verbrauchersteuergerat 12. 
Es gibt dem Umrichter 7a Amplitude, Phase und Frequenz 
des an den Starter 4 zu licfcmdcn Drciphascnstroms vor. 
Dem Wandler 7c gibt es den Strombetrag, die Stromrichtung 

20 und den Betrag des Spannungsherauf- bzw. -herabsetzung 
vor. Dem Verbrauchersteuergerat 12 gibt es schlieBiich vor, 
welchen Strombetrag dieses aus dem Zwischenkreis 7b ent- 
nehmen soil und ggf. welche Spannungsdifferenz dabei zu 
iiberwinden ist. Das Steuergerat 13 empfangt Eingangssi- 

25 gnale von einem Temperatursensor 14, der Information z. B. 
iiber die Kuhlmitteltemperatur des Verbrennungsmotors 1 
liefert. Es empfangt ferner Eingangssignale von einem 
(nicht gezeigten) Drehwinkelgeber, aus denen es .die rao- 
mentane Drehzahl der Antriebswelle 2 ermitteln kann. Fer- 

30 ner kann es eine Reihe weiterer Informationen erhalten, 
z. B. betreffend die Stellung der Drosselklappe des Verbren- 
nungsmotors 1, den Ziindzeitpunkt etc. . 

Im folgenden wird die Funktion des Startersy stems von 
Fig. 3 gemiifi dem ersten Aspekt der Erfindung anhand des 

35 RuBdiagramms gemaB Fig. 4 erlautert: Im Schritt S 1 wird 
der Kondensatorspeicher 8 aufgeladen. Die Aufladung er- 
foigt auf einen feststehenden vorgegebenen Wert, der z. B. 
durch den Sollwert der Zwischenkreisspannung vorgegeben 
ist. Nach Moghchkeit erfoigt die Ladung des Kondensator- 

40 speichers 8 bereits bei laufendem Verbrennungsmotor aus 
der dann als Generator fungierenden elektrischen Maschine 
4. Bei langerem Fahrzeugstillstand entladt sich der Konden- 
satorspeicher 8 aber allmahbch, so daB er dann ganz oder 
teilweise durch Energieentnahme aus der Bordnetzbatterie 

45 10 aufzuiaden ist. Im Schritt S2 ermittelt das Steuergerat 13 
die momentane Temperatur des Verbrennungsmotors an- 
hand der vom Temperatursensor 14 gelieferten MeBinfor- 
mation. Im Schritt S3 ermittelt das Steuergerat 13 z. B. an- 
hand eines abgespeicherten Kennfeldes diejenige Energie- 

50 menge, die erwartungsgemafi bei der im vorangegangenen 
Schritt ermittelten Temperatur zum Starten benotigt wird. 
Auf der Grundlage der ermittelten benotigten Energiemenge 
und dem bekannten Wert der im Kondensatorspeicher ge- 
speicherten Energiemenge ermittelt das Steuergerat im 

55 Schritt S4 denjenigen Teil der im Kondensatorspeicher 8 ge- 
speicherten Energie, der bei der vorliegenden Temperatur 
nicht zum Starten benotigt wird. Im Schritt S5 fragt das 
Steuergerat 13 ab, ob ein Kommando zum Start des Verbren- 
nungsmotors - etwa durch Betatigung des Zundschliissels - 

60 gegeben wurde. Falls dies nicht der Fall ist, ruhrt das Steu- 
ergerat 13 die Schritte S2 bis S5 wiederholt aus. Falls hinge- 
gen ein Startkommando gegeben wurde, schreitet es zum 
folgenden Schritt S6 fort (Bei anderen (nicht gezeigten) 
Ausfuhrungsformen befindet sich das Programm in einem 

65 passiven Wartczustand; erst nach Erhalt cincs Startkomman- 
dos fuhrt es dort Aktionen gemaB den Schritten S2 und S4 
durch). Im Schritt S6 veranlaBt das Steuergerat 13, daB der 
Hochleistungsverbraucher 11, hier eine Katalysatorheizung, 
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mil kurzfristig sehr holier Leistung mil dem nicht benotigien 
Teil der Energie gespeist wird. Der Katalysator koniint. da- 
durch sofort z. B. auf Betriebstemperalur und steht damit. 
hereits bei den ersten Ziindungen fur die stoffiiche Umset- 
zung schadlicher Abgase bereii. Im Schritt S7 wird schlieB- 5 
lich der Verbrennungsmotor 1 unter Verwendung des im 
Kondensaiorspeicher 8 verbliebenen Energieanteils gestar- 
tet. 

Das FluBdiagramrn gemaB Fig. 5 erlautert eine Abwand- 
lung der Funktionsweise des Startersy stems von Fig. 3 ge- 10 
maB dem zweiten Aspekt der Erfindung: Bezuglich der 
Schritte Sll, S12 und S13 wird auf die obigen Ausfuhrun- 
gen zu den Schritten SI, S2 und S3 verwiesen, die auch hier 
vollinhaltlich zutreffen. Im Schritt S14 wird auf der Grund- 
lage des Ergebnisses im Schritt SI 3 sowie dem bekannten 15 
Wert der im Kondensaiorspeicher 8 gespeicherten Energie- 
menge derjenige Energieanteil ermittelt, der diesem bei der 
vorlicgcndcn Tcmpcratur der Bordnctzbattcric 10 fur den 
Startvorgang entnommen werden muB. Im Schritt S15 wird 
- entsprechend den obigen Ausfiihrungen zum Schritt S5 - 20 
abgefragt, ob ein Startkommando gegeben wurde. (Auch bei 
dieser Ausfuhrungsform kann die Startkommando-Abfrage 
vor Austuhrung der Schritte S 12, S13 und S 14 erfolgen.) Im 
Schritt S16 veranlafit das Steuergerat 13 schlieBlich das 
Star ten des Verbrennungsmotors 1 unter Energieeninahine 25 
aus dem Kondensatorspeicher 8 und ggf. aus der Bordnetz- 
batterie 10 entsprechend dem im Schritt S 14 ennittelten An- 
teil. Bei einer anderen (nicht gezeigten) Ausfuhrungsform 
werden die Schritte S14 und S16 im Verlauf des Startvor- 
gangs haufig wiederholt durchlaufen, urn auch eine ggf. vor- 30 
handene zeitliche Veranderung des zu entnehmenden Ener- 
gieanteils im Verlauf des Startvorgangs zu berucksichugen. 
Eine solche Zeitabhangigkeit kann z. B. dadurch auftreten, 
daB sich der Kondensatorspeicher 8 im Verlauf des Ladevor- 
gangs endad und gegen Ende seines Endadungsvorgangs 35 
nur noch weniger Energie liefern kann, so daB der der Bord- 
netzbatterie 10 zu entnehmende Anteil zunimrnt. Genau ge- 
nommen wird bei dieser Ausfuhrungsform also im Schritt 
S14 der Leistungsanteil ermittelt, der bei der vorliegenden 
Temperatur und zu dem betreffenden Zeitpunkt im Verlauf 40 
des Startvorgangs der Bordnetzbalterie 10 entnommen wer- 
den muB. Im Schritt S16 erfolgt dann eine entsprechende 
LeistLingsentnahme aus dem Kondensator und der Batterie 
entsprechend dem im Schritt 14 ermittelten Leistungsanteil. 
Zusamme nfa ssend liegt der Erfindung also der Gedanke 45 



zugrunde, die Temperaturabhangigkeit der zum Starten be- 
notigten Energiemenge nicht bei der Aufladung des Kurz- 
zeitspeichers zu berucksichugen, sondern beim Entladungs- 
und/oder Startvorgang. Dies ist besonders vorteilhaft fur 
solche Startersy steme, bei denen der Kurzzeitspeicher span- 50 
nungsmaBig auf einem vorgegebenen Niveau liegen soil, 
etwa dem Niveau des Zwischenkreises eines der Speisung 
des Starters dienenden Wechselrichters. 
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1. Startersystem fur einen Verbrennungsmotor (1), 
rnit: 

- einem elektrischen Starter (4), 

- einem elektrischen Kurzzeitspeicher (8), insbe- 60 
sondere einem Kondensatorspeicher, der nach 
Aufladung zum Speisen des Starters (4) dient; 

- einer direkten oder indirekten Temperaturerfas- 
sung; 

- cincr Stcucrcinrichtung (13), die cine Ent- 65 
nahnie eines Teils derim Kurzzeitspeicher gespei- 
cherten Energie zum Speisen eines oder mehrerer 
Verbraucher (11) vor dem Startvorgang veranlaBt, 



wobei die GroBe dieses Teils temperaturabhangig 
ist, und zwar bei tiefen Temperaturen kleiner als 
bei hohen Temperaturen ist. 

2. Startersystem nach Anspruch 1, bei welchem der 
Verbraucher (11) eine elektrische Heizung, insbeson- 
dere eine Katalysatorheizung ist. 

3. Startersystem fur einen Verbrennungsmotor (1), mit 

- einem elektrischen Starter (4); 

- einem elektrischen Kurzzeitspeicher (8), insbe- 
sondere einem Kondensatorspeicher, der nach 
Aufladung zum Speisen des Starters (4) dient; 

- einem elektrischen Langzeitspeicher (10); und 

- einer Koppelschaltung (7c), die beim Starten 
eine gleichzeitige Energieausnahme aus dem 
Kurzzeitspeicher (8) und dem Langzeitspeicher 
(10) eriaubt, wobei der Anteil der dem Langzeit- 
speicher (10) und/oder dem Kurzzeitspeicher (8) 
entnommcnen Energie und/oder Leistung aktiv 
steuerbar ist. 

4. Startersystem nach Anspruch 3, wobei dem Lang- 
zeitspeicher (10) nur so viel Leistung entnommen wird, 
wie unter maximaler Abgabe leistung des Kurzzeitspei- 
chers (8) zum Starten erforderiich ist. 

5. Startersystem nach Anspruch 3, wobei dem Kurz- 
zeitspeicher (8) nur so viel Leistung entnommen wird, 
wie unter maximaler Abgabeleistung des Langzeitspei- 
chers (10) zum Starten erforderiich ist. 

6. Startersystem nach einem der Anspruche 3 bis 5, 
wobei dem Langzeitspeicher (10) in opdmaler Anpas- 
sung die groBtmogliche Leistung oder ein besdmmter 
Bruchteil hiervon entnommen wird. 

7. Startersystem nach einem der Anspruche 3 bis 6, 
wobei der Kurzzeitspeicher (8) auf einem anderen, ins- 
besondere hoheren Spannungsniveau als der Langzeit- 
speicher (10) arbeitet, und die Koppelschaltung (7c) ei- 
nen Spannungswandler urnfaBt. 

8. Startersystem nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
wobei der Starter von einem Wechselrichter (7) mit 
Gleichspannungs-Zwischenkreis (7b) gespeist wird, 
und der Kurzzeitspeicher (8) im Gleichspannungs- 
Zwischenkreis (7b) liegt 

9. Verfahren zum Starten eines Verbrennungsmotors 
(1), mit folgenden Schritten: 

- Aufladen eines Kurzzeitspeichers (8) durch 
Energieentnahme aus einem Lan g zeitspeicher 



(10); 

- Ermitteln der Energiemenge, die zum Starten 
des Verbrennungsmotors (1) benotigt wird; 

- aufgrund eines Startkommandos Entnahme des 
nicht zum Starten benotigten Teils der gespeicher- 
ten Energie und Speisen eines oder mehrerer Ver- 
braucher (11) mit dieser Energie; und 

- Starten des Verbrennungsmotors (1) unter Ver- 
wendung des im Kurzzeitspeicher (8) verbliebe- 
nen Energieanteils. 

10. Verfahren zum Starten eines Verbrennungsmoiors 
(1), mit folgenden Schritten: 

- Aufladen eines Kurzzeitspeichers (8) durch 
langsame Energieentnahme aus einem Langzeit- 
speicher (10); 

- Starten des Verbrennungsmotors (1) unter 
gleichzei tiger Energieentnahme aus dem Kurz- 
zeitspeicher (8) und dem Langzeitspeicher (10), 
wobei der dem Langzeitspeicher (10) und/oder 
dem Kurzzeitspeicher (8) entnommcne Encrgic- 
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